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状態遷移テストについて，新しいカバレッジ基準を提案する．具体的には，このカバレッジでは，

仕様上の二つの状態 s, s′ からなる各順序対 (s, s′) について，それらを順に通るパスをテストするこ
とを求める．また，遷移の順序対についても同様にカバレッジ基準を設定できる．更に，モデル検査

を用いて，これらのカバレッジ基準を満たすテストケースを生成できることを示す．

New Coverage Criteria for State Transition Testing and
Model Checker-Based Test Case Generation

Tatsuhiro Tsuchiya†1 and Cassia de Souza Carvalho†1

New coverage criteria are proposed for state transition testing. A new coverage criteria
requires that for every ordered pair (s, s′) of two states in the specification of the SUT, a
path that goes through s and then reaches s′ be exercised. A similar criteria can be natu-
rally defined for ordered pairs of transitions. Model checker-based test case generation is also
touched on.

1. は じ め に

仕様に基づくテスト手法として，状態遷移テストが

よく知られている．この手法では，状態遷移が表現さ

れた仕様が利用できることを前提に，仕様上の状態す

べてに到達するようにテストを行う. 同様に，仕様上

のすべての遷移を実行するように，テストを行う場合

もある．以降，これら 2種類の典型的なカバレッジ基

準を，それぞれ，全状態カバレッジ，全遷移カバレッ

ジとよぶ．

本研究では，新しいカバレッジ基準として，全状態

ペアカバレッジ，全遷移ペアカバレッジを提案する．

また，モデル検査を用いて，これらの新しいカバレッ

ジ基準を満たすテストケースが生成できることを示す．

2. 提案するカバレッジ基準

状態遷移を記述した仕様が与えらえることを仮定す

る．このような仕様としては，たとえば，ステートマ

シン図がある．仕様上の状態の集合を Sとする．ここ

で Sは状態の種類（たとえば，ステートマシン図であ

れば，AND状態，OR状態など）に関係なく，すべ

ての状態とする．全状態ペアカバレッジを次のように
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定義する．

全状態ペアカバレッジが満たされるのは，任

意の順序対 (s, s′), s, s′ ∈ S について，初期

状態から s に到達しその後 ⋆1s′ に到達する

動作が存在しないか，その動作がテストされ

た場合である．ただし，s = s′の場合も含む．

遷移に関しても同様に，遷移集合に対してその要素

の順序対すべてをテストした場合に満たされるカバ

レッジ基準を定義できる．これを全遷移ペアカバレッ

ジとする．

通常の状態遷移テストでは，全状態カバレッジ，お

よび，全遷移カバレッジがテスト基準として用いられ

る．全状態カバレッジは，すべての状態に到達するこ

とを求める基準である．定義より，全状態ペアカバレッ

ジは全状態カバレッジを包摂 (subsume) する．同様

に，全遷移カバレッジは，すべての遷移を実行するこ

とを求める基準であるので，全遷移ペアカバレッジは

全遷移カバレッジを包摂する．

3. モデル検査を用いたテストケース生成

多くのモデル検査器では，設計が時相論理仕様を満

たさない場合，反例を出力する機能を備えている．こ

⋆1 s に到達した時点も含む．



の機能を利用して，テストケースを生成する手法がよ

く研究されている1)–3)．また，ステートマシン図をは

じめとした状態遷移仕様をモデル検査器の入力言語に

変換する研究も，盛んに行われている4)–6)．そこで，

状態遷移仕様を表現したモデル検査器へ入力できるプ

ログラムが利用可能であることを想定できる．

ここでは具体的にモデル検査器 NuSMV への入力

プログラムとして，ステートマシン図が表現されてい

ることを想定する．具体的には，文献4) の手法でプロ

グラムが得られているものとする．この手法では，状

態を以下の様な変数で表す．

VAR

Alt-Layer: {High, Mid, Low}

Alarm: {Shutdown, Operating}

Alt-Layer, Alarm はそれぞれ状態で，その状態の下

位の状態として，それぞれ High, Mid, Lowという 3

状態と，Shutdown, Operating の 2 状態があること

を表す．

また，各状態について，現在その状態にシステムが

あるかどうかを表すブール値をマクロにより定義する．

DEFINE

in-High := in-Alt-Layer & Alt-Layer = high;

in-Operating

:= in-Alarm & Alarm = Operating;

以下，テストケースを生成するために用いる時相

論理仕様を，状態対に関して示す．例として，状態対

(High, Low) を考える．CTL を時相論理として用い

た場合，以下の時相論理仕様（時相論理式）を用いる．

¬EF (in-High ∧ EFin-Low)

これは NuSMV の入力言語では以下のように表現で

きる．

CTLSPEC

!EF (in-High & EF in-low)

式の意味は以下の通りである．否定記号を除く部分

は，ある条件を満たす大域状態への動作が初期大域状

態から存在することを表している．この条件とは，その

大域状態が仕様上の状態 Highに対応しており，かつ，

その時点から仕様上の状態 Lowに対応する大域状態へ

到達する動作が存在するというものである．否定記号

により，そのような動作が存在する場合，この時相論

理式は偽と評価され，反例が出力される．NuSMVに

よってこうして得られる反例は，初期状態から両状態

を順に通る動作になっており，その動作をテストケー

スとすることができる．

上記の手順は，一つの状態対についてのものである

が，これを全状態対について実行することで，全状態

ペアカバレッジを満たすテストケース集合が構成でき

る．また，全遷移ペアカバレッジについても，同様に

してテストケース集合を生成できる．

4. お わ り に

本研究では，状態遷移テストに対して，状態対，お

よび，遷移対を網羅する新しいテストカバレッジ基準

を提案した．更に，モデル検査器を用いて，提案した

カバレッジ基準を満たすテストケース集合を生成する

手法を提案した．

今後の課題としては，提案カバレッジ基準の有用性

の評価，テストケース生成の自動化，冗長なテスト

ケースの削減などが挙げられる．
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